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2219-T87 / T852 铝合金异质接头力学性能弱化及断裂机制

黄摇 诚摇 摇 王非凡摇 摇 鄢东洋摇 摇 刘德博摇 摇 胡正根
(北京宇航系统工程研究所,北京摇 100076)

文摇 摘摇 开展了航天贮箱用 2219-T87 和 2219-T852 铝合金变极性钨极氩弧焊接研究,通过拉伸试验确

定了接头力学强度薄弱区,对接头焊缝晶粒特征、晶界偏析及强化相分布等微观组织分析,阐明接头力学性能

弱化及断裂机制。 结果表明,接头在-196益低温条件下平均抗拉强度为 314 MPa,平均延伸率为 5. 68% ,接头

力学强度薄弱区为 2219-T852 侧熔合区。 在拉伸过程中,接头背部焊缝打底层边缘首先发生起裂,沿熔合区

向上扩展,最终断口呈现混合断裂模式。 微观组织分析表明,在接头力学强度薄弱区,组织为非均匀过渡混合

晶粒特征,晶界偏析造成的沿晶共晶相呈粘连网状分布,基体强化相大量溶解与粗化,共同导致了接头强度和

塑性的显著下降。
关键词摇 2219 铝合金,薄弱区,微观组织,断裂行为
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Weakening Mechanism and Fracture Behavior of Dissimilar Joint of
2219-T87 / T852 Aluminum Alloy

HUANG Cheng摇 摇 WANG Feifan摇 摇 YAN Dongyang摇 摇 LIU Debo 摇 摇 HU Zhenggen
(Beijing Institute of Astronautical Systems Engineering, Beijing摇 100076)

Abstract摇 Dissimilar joint between 2219-T87 and 2219-T852 alloys were produced by VPTIG. The weakened
zone of the joint was determined by tensile test, and the weakening mechanism and fracture behavior of joints were
discussed after observing of the grain size, element segregation and precipitates distribution. The results showed that
the average ultimate tensile strength and elongation of VPTIG joints at -196益reached up to 314 MPa and 5. 68% , re鄄
spectively. All joints were broken from the heat affected zone of 2219-T852 side, where showed the worst segregation
of the Cu element, dissolving and coarsening of precipitates, non -uniform grain sizes, and the strain localization
caused by the joint deformation. The fracture originated at the edge of the weld seam from the joint bottom surface,
and propagated along the heat affected zone to the top surface, showed a mixed fracture mode.

Key words摇 2219 Aluminum alloy,Weakened zone,Microstructure,Fracture behavior

0摇 引言

随着轻量化、高可靠、大运载能力要求的不断提

高,航天运载火箭贮箱材料体系正逐步升级,从第一

代中等强度铝镁合金(5052、5086)和第二代高强度

铝铜合金 (2219、2014) 向第三代高性能铝锂合金

2195、2198 发展[1]。 其中,2219 铝合金由于具有强度

高、焊接性好、断裂韧性高、耐低温性能强等突出优

势,已在土星 5 号、阿里安 5 号等运载火箭已取得了

重要应用[2],正逐步成为我国新一代航天运载火箭
贮箱的主体结构材料[3]。

贮箱作为典型薄壁压力容器,是由箱底、叉形环

和中间筒段的焊接组装而成[1]。 在我国新一代运载
火箭贮箱研制中,为充分发挥材料的力学性能和结构

效率,叉形环通常采用整体锻环+机加成形态 2219-
T852 铝合金(固溶处理+冷锻+人工时效),而中间筒
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段则采用轧制板材+机加成形态 2219 -T87 铝合金

(固溶处理+7%冷变形+人工时效) [4]。 一方面,不同

热处理状态 2219 铝合金具有显著不同的微观组织与

焊接性能,导致了焊接工艺选择与失效评价面临重要

挑战[4],也严重影响了贮箱强度设计可靠性。 另一

方面,变极性钨极氩弧焊(VPTIG),作为目前铝合金

贮箱制造应用最广泛的焊接技术之一,国内外对

2219 铝合金焊接已有较多报道,但是对不同热处理

态 2219 的焊接研究较少,焊接组织与性能演变规律

尚不全面[ 3-6 ]。 因此,开展不同热处理状态下 2219
铝合金焊接研究,将为新一代贮箱材料与结构的一体

化设计提供重要支撑。
本文以贮箱用 T87 和 T852 热处理态 2219 高强

铝合金的异质 VPTIG 焊接为研究对象,分析接头断

裂特性,研究接头组织晶粒形态、晶界偏析特性、强化

相分布特征,阐明接头力学性能弱化及断裂机制。
1摇 试验

试验选用不同热处理态 6 mm 厚 2219 铝合金进

行对接,热处理状态分别为 T87 和 T852。 采用单面

两层焊,变极性氦弧焊打底、氩弧盖面,焊丝为 2219
铝合金专用 ER2319。 焊接方向垂直于板材的轧制方

向。 焊前采用机械方法去除氧化膜,并在丙酮清洗后

1 h 内实施焊接。
在接头垂直于焊缝方向截取金相试样,磨抛后采

用 1. 0%HF+1. 5% HCl+ 2. 5% HNO3 + 95% H2O 混

合酸溶液腐蚀。 采用光学显微镜(OM)和扫描电镜

(SEM)对观察微观组织及断口形貌,采用能谱(EDS)
和透射电镜 ( TEM) 观察接头强化相。 根据 GB / T
2651-2008 制备拉伸试样,并在 INSTRON5569 拉伸

试验机进行接头拉伸性能测试。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 接头拉伸性能及断口形貌

由于接头拉伸试样是从大型环形工件直接截取,
根据相关测试要求进行了 100 余组测试,为便于本研

究分析,表 1 仅给出了 2219 铝合金异质焊接接头的

5 组随机抽样拉伸实验结果,可以看出,接头抗拉强

度、屈服强度和延伸率的平均值分别为(314依24. 9)
MPa、(197依7. 3)MPa 和(5. 68依0. 47)% 。 与 2219 -
T852 母材相比,异质接头抗拉系数达到 71% ,但屈服

强度和延伸率均下降明显。 从表中还可以看出,接头

的强度分散性较大,其可能的影响因素包括焊接不同

位置热循环差异及测试过程引入的误差等,因此表中

的平均值也不是实际工程中参考许用值。 此外,接头

断裂位置全部为靠近 2219-T852 侧熔合区,即焊接

热影响区与熔化区之间过渡区,表明该区为接头力学

性能弱区。
表 1摇 2219 铝合金异质接头及母材-196益拉伸性能

Tab. 1摇 Tensile properties of 2219 aluminum

alloy joints and base metal at -196益

试样

编号

抗拉强度

滓b / MPa

屈服强度

滓0. 2 / MPa

延伸率

啄5 / %

1 345 208 6. 3

2 317 194 5. 5

3 299 188 5. 5

4 281 199 6. 0

5 328 196 5. 1

平均值 314依24. 9 197依7. 3 5. 68依0. 47

2219-T852 母材 442 328 8. 1

图 1 给出了接头在-196毅C 条件下接头断裂位置

及断口形貌。

(a)摇 接头断裂宏观截面

(b)摇 断口底部形貌

(c)摇 断口顶部形貌

图 1摇 接头拉伸断裂位置及断口形貌

Fig. 1摇 Tensile fracture location and fractography of joint
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从图 1(a)中可见 VPTIG 接头起裂点位于 2219-
T852 侧背部打底层焊趾,裂纹沿熔合线向上扩展,最
终在盖帽层顶部从熔合线处沿 45毅断裂。 从断口底

部 SEM 图 1(b)中可见,起裂区表面形貌以晶界脆性

断裂为主,断口形貌呈明显的多面体,外形如岩石状

花样,没有明显的塑性变形。 从断口顶部图 1(b)中
可见,该区域表现出一定的塑性断裂形式,尽管断口

韧窝及撕裂棱数量较少、韧窝尺寸较小且深度较浅。
因此,接头整体上表现为断裂方式为沿晶脆性断裂为

主,并伴随一定的韧性断裂的混合型断裂特征。
2. 2摇 接头晶粒特征分析

图 2(a)为 2219 铝合金 VPTIG 接头横截面宏观

形貌。 可以看出,2219-T852 母材为形状不规则粗大

晶粒组织,而 2219 -T87 母材呈细小板条状晶粒组

织。 焊缝区无明显气孔倾向,表明所选取的焊接工艺

可获得无缺陷接头。 根据接头晶粒形态特征,可将接

头划分为焊缝区、熔合区、热影响区和母材区。
图 2(b)对应焊缝中心区域,原始母材中的轧制

细形晶粒和锻造变形晶粒完全消失,呈现均匀等轴

晶。 一方面,在 VPTIG 过程中,变极性脉冲电流对熔

池产生了强烈的搅拌作用,加强了熔池材料的流动,
有效促进熔池气泡逸出,抑制了柱状晶的形成;另一

方面,由于焊缝中心熔池附近温度梯度较小,易形成

局部成分过冷区,导致液相内部形核并产生新晶粒,
新晶粒自由长大,最终形成了均匀等轴晶。

图 2(c)(d)为分别为接头两侧热影响区与焊缝

过渡熔合区组织特征,分别对应图 2(a)中 C 和 D 位

置。 从图 2(c)中可以看出,2219-T87 侧熔合过渡区

没有出现通常熔焊的明显柱状晶,这是由脉冲电弧搅

拌冲击所致,并且母材中轧制平行的细条状晶粒也发

生部分弯曲、长大,最终形成明显的组织过渡熔合区。
从图 2(d)中可以看出,在 2219-T852 铝合金侧熔合

线过渡区组织晶粒更复杂,混合了细小等轴晶带和受

热长大粗晶组织。 这种组织状态可归因于两点:(1)
焊接产生的非均匀热循环,导致了接头晶粒的非均匀

长大;(2)环轧后机加工态 2219-T852 铝合金母材本

身组织非均匀化,这也是我国在大型环件轧制加工技

术面临的重要挑战之一。 对比两侧热影响区与焊缝

过渡熔合区组织可以发现,2219-T852 侧组织过渡更

不均匀,在拉伸载荷作用下,非均匀组织易导致拉伸

变形不协调,因此在 2219-T852 侧更容易形成高应

力集中。 此外,焊后接头发生明显了背向应力弯曲变

形,见图 2(a),也直接造成试样背面拉应力显著高于

正面,进一步促使焊缝打底层焊趾处发生起裂。

(a)摇 接头截面宏观形貌

(b)摇 图(a)中 B 点位置焊缝中心

(c)摇 图(a)中 C 点位置 2219-T87 侧熔合区

(d)摇 图(a)中 D 点位置 2219-T852 侧熔合区

图 2摇 2219 铝合金 VPTIG 接头组织形貌

Fig. 2摇 Typical microstructure at different zone

2. 3摇 接头晶界偏析特征

图 3 所示为接头不同区晶界 SEM 照片和能谱分

析结果。 从图 3(a)可以看出,焊缝中心区存在大量

沿晶界分布的白色析出物,通过能谱分析该白色析出

物的元素组成,发现焊缝以 琢-Al 为基体,晶界白色

析出物为 Al-Cu 共晶相。 从图 3(b)中可以看出,靠
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熔合线区析出大量的共晶相,最终沿晶界呈粘连网状

分布,共晶层的平均厚度达到 1. 2 滋m。 显然,在焊接

热循环及填充焊丝传质交互作用下,接头微观组织也

发生了明显变化,合金元素在向晶界附近形成偏析,
最终形成粗化共晶相。 最后,从图 3(c)中可以看出,
远离焊缝中心的热影响区,在温度循环作用下,晶界

处也发生明显的晶界偏析,但共晶层厚度明显小于熔

合线区,其厚度约为 0. 6 滋m,但由于远离熔合区,母
材晶界几乎没有变形,共晶层连续性较强。

晶界偏析作为合金中普遍存在的金属学现象,它
直接影响了晶界迁移、晶界滑动和晶界强化作用[7]。

对于 2219 铝合金而言,由于固溶+时效处理态 2219
铝合金主要强化相为 Al2Cu,当晶界处出现大量富 Cu
共晶化合物时,实际是晶粒内部 Cu 元素向晶界附近

偏析的结果,最终导致贫 Cu 带和富 Cu 共晶化合物

混合弱化组织。 由于贫 Cu 带为纯铝基体,而富 Cu
共晶化合物为硬脆相,在外载荷作用下,贫 Cu 带 琢
相带在很小的应力下发生屈服,共晶相发生脆断,导
致强度和塑性下降[3,7 ]。 在本研究中,接头熔合线区

晶界共晶层厚度最大(图 3),在拉伸过程中,裂纹更

易沿该区域晶界产生,形成力学性能弱区,进而导致

接头强度与塑性整体下降。

摇 摇
(a)摇 焊缝中心摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 熔合区

摇 摇
(c)摇 热影响区摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d)摇 共晶相能谱

图 3摇 接头微观组织 SEM 图及共晶相能谱

Fig. 3摇 SEM photos of microstructures and EDS results of the joint

2. 4摇 接头强化相分布分析

接头不同区域强化相分布见图 4。 图 4(a)可以

看出,母材由 琢(Al)固溶体和细小针状强化相组成,

强化相长轴方向尺寸为 20 ~ 200 nm,主要是在时效

过程中析出的强化相 Al2 Cu,由于母材为锻造变形

态,具有较高位错密度。

摇 摇

(a)摇 母材摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 热影响区
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摇 摇
(c)摇 熔合区摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d)摇 焊缝中心

图 4摇 接头不同区域强化相分布

Fig. 4摇 Distribution of precipitates in different zones

摇 摇 图 4(b)为靠近母材的热影响区透射电镜形貌,
与母材相比,强化相发生了明显粗化,但强化相数目

和位错密度都明显降低,这表明在焊接热作用下,强
化相发生了部分固溶,而部分未溶解强化相则发生粗

化。 图 4(c)为靠近焊缝的热影响区透射电镜形貌,
显然由于焊接热循环温度峰值的进一步提高,强化相

溶解程度更严重,母材位错形态彻底消失。 图 4(d)
为接头焊缝中心区透射电镜形貌及明场衍射花样,原
始强化相已完全溶解,组织为完全过饱和固溶体。

2219 铝合金作为析出强化铝合金,接头各区域

分别经历了不同的焊接热循环条件,必然引起强化相

尺寸、数量和分布差异[ 7-9 ]。 大量研究均表明,强化

相的溶解与粗化,均会造成材料的力学性能下降,如
硬度、抗拉强度等下降[ 8,9 ]。 从本研究的 TEM 分析

可以看出,熔合区和焊缝中心材料强化相溶解程度最

大,直接表明了接头整体力学性能低于母材的微观机

制,而熔合区存在恶化粗大的强化相,这也是进一步

导致断裂发生在熔合区的重要因素。
3摇 结论

(1) 2219 铝合金异质焊接头力学性能低于母材

的力学性能,-196益平均抗拉强度为 314 MPa,平均

延伸率为 5. 68% ,断裂位置全部位于 2219-T852 侧

焊缝与热影响区之间过渡熔合线处。
(2)异质接头焊缝中心为均匀等轴晶,而热影响

区为受热长大粗晶,因此二者过渡区为明显非均匀混

合晶粒区,同时受宏观变形的影响,拉伸过程易产生

变形不协调,造成接头背面焊趾处形成严重应力集中

区形成起裂源。
(3)强化相溶解与粗化、晶界偏析作用共同导致

了接头整体力学性能的下降,在熔合区,强化相几乎

完全溶解,且晶界偏析最严重,共晶层平均厚度达到

1. 2 滋m,且沿晶界粘连呈网状分布,导致了接头塑性

恶化,是接头呈现脆性断裂为主的混合断裂特征的主

因。
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